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@ Brennstoffanordnung mit Ablenkschaufeln zum Ablenken 
einer Komponente eines Flussigkeitsstroms, der entlang 
einer solchen Brennstoffanordnung flieSt Die Brennstoffan- 
ordnung umfafit ein Gitterelement mit rhombusformtgen 
Stabzellen und allgemein rhombusformigen Rngerhutze)len 
dadurch. Eine Mehrzahl von parallelen Brennstaben er- 
streckt sich durch entsprechende Stabzellen und eine 
Mehrzahl von parallelen Steuerstab-Fuhrungsfingerhutroh- 
ren erstreckt sich durch entsprechende Fingerhutzellen. Eine 
Mehrzahl von Ablenkschaufeln ist mit jeder Stabzelie ver- 
bunden und integral daran an der oberen Kante jeder 
Stabzelie befestigt. Jede Abienkschaufel erstreckt sich uber 
(hrer entsprechenden Stabzelie und stent gekrummt teilwei- 
se uber der Stabzelie vor, um eine Komponente des 
Flussigkeitsstroms auf die SuSere Oberfiache des Brennsta- 
^™ bes zu lenken, der sich durch die Stabzelie erstreckt. Die 
Abienkschaufel und die rhombische Form jeder Stabzelie 
wirken zusammen, um einen Wirbel zu erzeugen, der um die 
longitudinale Achse des Brennstabes zentriert ist, um einen 
© flussigen, im wesentlichen einphasigen FlussigkeitsfluK ent- 
(0 lang der auBeren Oberfiache des Brennstabes aufrecht zu 
erhalten, so dafi DNB selbst in der Anwesenheit von hohen 
© Warmeflussen uber die auSere Oberfiache des Brennstabes 
vermieden wird. 
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Die vorliegende Erfindung bezieht sich allgemein auf 
Brennstoffanordnungen und insbesondere auf eine 
Brennstoffanordnung mit Ablenkschaufeln zum Ablen- 
ken einer Komponente eines Fiassigkeitsstroms, der 
entlang einer solchen Brennstoffanordnung flieBt, wo- 
bei die Brennstoffanordnung von der Art sein kann, die 
typischerweise in Kernreaktorkernen gefunden wird. 

Vor der Diskussion des Standes der Technik ist es 
instruktiv, zunachst den Aufbau und die Arbeitsweise 
eines typischen Kernreaktor zur beschreiben, der eine 
Mehrzahl von Kembrennstoffanordnungen enthalt In 
dieser Hinsicht ist ein Kernreaktor eine Vorrichtung 
zum Erzeugen von Warme durch die kontrollierte Spal- 
tung von Kernbrennstoff material, das in einer Mehrzahl 
von benachbarten Brennstaben enthalten ist Die 
Brennstabe werden von einer Mehrzahl von voneinan- 
der getrennten Gittern gebiindelt, wobei jedes Gitter 
offene Zellen zum Aufnehmen der Brennstabe dadurch 
und zum Einhalten eines vorgegebenen Abstandes zwi- 
schen den benachbarten Brennstaben besitzt Daruber 
hinaus werden auch hohle Steuerstab-FQhrungsfinger- 
hutrohre von weiteren offenen Zellen jedes Gitter auf 
genommen. Die Fingerhutrohre nehmen gleitend be- 
wegliche Absorber- oder Steuerstabe auf, die in der 
Lage sind, den Spaltungsvorgang zu steuern. Ein erster 
Endbereich und ein zweiter Endbereich jedes Fingerhu- 
trohrs sind jeweils an eine obere und an eine untere 
Duse angebracht, urn der Brennstoffanordnung eine fe- 
ste, strukturelle Statze zu geben. Die Kombination der 
Brennstabe, FOhrungsfingerhutrohre, Gitter, oberer 
DQsen und unterer DQsen wird im Stand der Technik 
typischerweise als Brennstoffanordnung bezeichnet Ei- 
ne Mehrzahl von diesen Brennstoffanordnungen ist zu- 
sammengruppiert, urn einen Kernreaktorkern zu bilden, 
der dicht durch eine Reaktordruckhafle umschlossen 
wird. 

Wahrend des Betriebs des Kernreaktors wird be- 
wirkt, daB ein Strom eines flussigen Moderatorkuhlmit- 
tels (z. B, demineralisiertes Wasser) durch den Druckbe- 
halter und tiber die Brennstabe flieBt, um den Spaltpro- 
zeB zu untersttitzen und die durch die Spaltung des in 
jedem Brennstab enthaltenen Brennstoffmaterials er- 
zeugte Warme abzutransportieren. Die FlieBgeschwin- 
digkeit des Kuhlmittels, das durch Reaktorkilhlpumpen 
liber die Brennstabe gepumpt wird, kann im Falle eines 
typischen Druckwasser- Kernreaktors ungefahr 18 FuB 
pro Sekunde (6 m/s) betragen, um die durch den Spal- 
tungsvorgang erzeugte Warme effektiv abzutranspor- 
tieren. Das bedeutet, daB durch die Spaltung des Kern- 
materials erzeugte Warme von jedem der Brennstabe 
und somit von jeder Brennstoffanordnung zum flussigen 
Moderatorkfihlrnittel, das an den Brennstaben entlang 
flieBt, Qbertragen wird Die zum fliissigen Moderator- 
kuhlmittel ubertragene Warme wird letztendlich von 
dem Kuhlmittel aus dem Druckbehalter zu einem Turbi- 
nengenerator zur Erzeugung von Elektrizitat auf eine in 
der Technik wohibekannte Art der elektrischen Strom- 
erzeugung ubertragen. Wie hiernach diskutiert, ist es 
aus Sicherheitsgiiinden wichtig, dafl das Kahlmittel die 
von jedem Brennstab erzeugte Warme effizient ab- 
transportiert Fiir diesen Zweck sollte die erhitzte Ober- 
flache jedes Brennstabs in Kontakt mit dem Kuhlmittel 
sein, das eine vorgegebene Voiumen-KQhlmitteltempe- 
ratur besitzt 

Es ist bekannt, daB sich der WarrnefluB (also die Rate 
des Warmetransports pro Einheitsflache) transversal 


durch die erhitzte Oberflache des Brennstabes als eine 
Funktion der Temperaturdiff erenz zwischen der erhitz- 
ten Oberflache des Brennstabes und dem VolumenkOhi- 
mittel andert Um die Bedeutung dieser Beziehung zwi- 
5 schen dem WarrnefluB und der Temperaturdifferenz 
einzuschatzen, gibt die Diskussion unmittelbar hiernach 
eine Beschreibung der Art und Weise, nach der sich der 
WarrnefluB als eine Funktion der Temperaturdifferenz 
zwischen der erhitzten Oberflache des Brennstabes und 
to des Volumenkuhlmittels andert Wenn namlich beim 
Einfahren des Reaktors der Differenz zwischen der 
Oberflachentemperatur des Brennstabes und der Tern- 
peratur des Volumenkflhlmittels ermdglicht wird, zuzu- 
nehmen, wird Warme durch Einphasenkonvektion von 
15 der erhitzten Oberflache zum KOhlmittel Qbertragen, 
wodurch der WarrnefluB erhdht wird. Bei weiterer Zu- 
nahme der Differenz zwischen der Oberflachentempe- 
ratur des Brennstabes und der mittleren Temperatur 
des Volumeiiktthlmittels abersteigt die Temperatur der 
20 erhitzten Oberflache schlieBIich die Sattigungstempera- 
tur (also die Temperatur von gesattigtem Dampf bei 
dera im Reaktorkern herrschenden Druck), und Dampf- 
blasen bilden sich an der erhitzten Oberflache, um Bla- 
sensieden auf der erhitzten Oberflache solchermaBen zu 
25 erzeugen, daB der WarrnefluB schnell zunimmt Ein ma- 
ximaler WarrnefluB tritt dann auf, wenn die Blasen dicht 
genug werden, daB sie verschmelzen und einen Dampf- 
film auf der erhitzten Oberflache bildea Jedoch wirkt 
der Dampffilm als Warmeisolator, da Dampf einen Wlr- 
30 metransfer verhindert Dieser Punkt des maximalen 
Warmeflusses, an dem sich der Dampffilm auf der er- 
hitzten Oberflache bildet, wird in der Technik als Ab- 
weichung vom Blasensieden (Departure from Nucleate 
Boiling, DNB) bezeichnet und sollte aus Sicherheits- 
35 grunden vermieden werden. Wenn also der Differenz 
zwischen der Oberflachentemperatur und der Volumen- 
temperatur ermdglicht wird, selbst um einen geringen 
Betrag aber den maximalen WarrnefluB (DNB) hinaus 
anzusteigen, nimmt der WarrnefluB schnell betrachtlich 
40 ab, auch wenn die Temperatur der erhitzten Oberflache 
zunimmt Der Dampffilm auf dem Brennstab wird zu 
diesem Zeitpunkt instabil in dem Sinne, daB der Dampf- 
film abwechselnd zusammenbricht und sich dann wieder 
bildet, um ein partieiles Filmsieden zu erzeugen. Wenn 
45 die Differenz zwischen der Oberflachentemperatur und 
der Volumen-Kfihlmitteltemperatur weiter zunimmt, 
nimmt der WarrnefluB wieder zu und ein stabiles 
Dampffilmsieden tritt auf. Wenn jedoch groBe Warme- 
fliisse mit Filmsieden (also entweder teilweises oder sta- 
50 biles Filmsieden) auftreten, kann die Temperatur der 
erhitzten Oberflache des Brennstabes hoch genug wer- 
den, um den Brennstab zu zerstoren (was in der Technik 
als "Durchbrennen* bezeichnet wird)* und was aus Si- 
cherheitsgrunden zu vermeiden ist Somit ist ffir Fach- 
55 leute klar, daB, wenn der Reaktor so betrieben werden 
soli, daB Blasensieden nahe DNB auftreten soil; eine 
relative geringe Zunahme im WarrnefluB eine relativ 
groBe Anderung im Filmsieden erzeugen kann, was zu 
einem "Durchbrennen" fiihren kann. Daher ist es ver- 
eo ntinfdg, den Kernreaktor so zu betreiben, daB der hdch- 
ste WarrnefluB kleiner als der mit dem DNB verbun- 
dene WarrnefluB ist, um die hdchste zulassige Warmeer- 
zeugung ohne Risiko einer Beschadigung des Brenn- 
stabs zu erhalten. 
es Wie hiervor diskutiert kann sich auf der erhitzten 
Oberflache des Brennstabes ein Dampfblasenfilm bil- 
den, um darauf ein Sieden zu erzeugen; jedoch wirkt der 
Film als ein Warmeisolator, da Dampf einen Warme- 
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transfer verhindert, und kann zu einem DNB fiihren, das 
seinerseits zu einer Beschadigung des Brennstabs fiih- 
ren kann, Daher ist es wunschenswert, einen Film von 
fliissigem, im wesentlichen einphasigem Kuhlmittel auf 
der Oberflache des Brennstabs zu halten, um den War- 
metransfer von dem Brennstab zum Kuhlmittel zu ver- 
bessern und gleichzeitig ein DNB zu vermeiden. Daher 
ist es in der Technik ein Problem einen Film von fliissi- 
gem, im wesentlichen einphasigem Kuhlmittel auf der 
Oberflache des Brennstabes 2u halten, um den Warme- 
transfer von dem Brennstab zum Kuhlmittel zu verbes- 
sera und gleichzeitig ein DNB zu verraeiden. 

Eine Verbesserung des Warmetransfers von dem 
Brennstab zum Kuhlmittel bei gleichzeitigem Vermei- 
den von DNB erhoht den maximal zulassigen Warme- 
flufi, der bei einer gegebenen ReaktorkerngroBe erhal- 
ten werden kann. Dies ist wunschenswert, da eine Erhd- 
hung des maximal zulassigen Warmeflusses bei einer 
gegebenen ReaktorkerngroBe die maximal zulassige 
Leistung erhoht, die von dem Reaktorkern erhalten 
werden kann. In dieser Hinsicht kann der Warmetrans- 
fer von dem Brennstab zum Kuhlmittel durch Erhohen 
der FlieBgeschwindigkeit des Volumenkuhlrnittels fiber 
die Brennstabe erhoht werden. Jedoeh erfordert eine 
Erhohung der FlieBgeschwindigkeit des Kuhlmittels 
teuerere und groBere Reaktorkuhlmittelpumpen. Daher 
ist es ein weite res Problem in der Technik, den Warme- 
transfer von dem Brennstab zum Kuhlmittel effektiver 
zu verbessern, ohne groBere und teuerere Reaktorkiihl- 
mittelpumpen zu erfordern. 

Das Halten eines Film von flussigem, im wesentlichen 
einphasigem Kuhlmittel auf der Oberflache des Brenn- 
stabes zum Erhohen des Warmetransfers von dem 
Brennstab zum Kuhlmittel bei gleichzeitigem Vermei- 
den von DNB auf eine Weise, die keine groBeren Kuhl- 
mittelpumpen erfordert, hat in den letzten Jahren zu- 
satzliche Bedeutung erlangt, da einige gangige Reaktor- 
kernentwurfe verlangen, daB die zuvor erwahnten 
Brennstabe statt in der traditionelleren, weniger dich- 
ten, quadratischen Anordnung in einer dichteren, drei- 
eckigen Anordnung angeordnet sind. Somit konnen in 
einigen Reaktorkernentwiirfen die die Brennstabe ent- 
haltenden Brennstoffanordnungen einen sechseckigen 
Querschnitt zum geeigneten Erreichen der "dichtge- 
packten", dreieckigen Anordnung aufweisen. In einer 
dreieckigen Anordnung angeordnete Brennstabe errei- 
chen eine hohere, mittlere WarmefluBdichte von einem 
Reaktorkern mit einer gegebenen GroBe verglichen mit 
Brennstaben, die in der herkommiicheren, quadrati- 
schen Anordnung angeordnet sind Das Erhalten einer 
hoheren, mittleren WarmefluBdichte durch Verwen- 
dung von dichtgepackten Brennstoffanordnungen ist 
aus okonomischen Griinden wunschenswert, da solche 
dichtgepackten Brennstoffanordnungen eine h6here, 
Einkiinfte erzeugende Leistung pro Einheitsvolumen 
des Reaktorkerns erreichen, was seinerseits die Rendite 
der Kraftwerksinvestitionen erhoht Jedoch neigen ho- 
here FluBraten dazu, das Risiko von DNB zu erhohen 
und sind daher aus Sicherheitsgrunden nicht erwunscht, 
wie hiernach diskutiert Somit ist es sehr wichtig, solche 
Brennstoffanordnungen und die darin enthaltenen, dicht 
gepackten Brennstabe angemessen zu kuhlen, so daB 
DNB vermieden wird und gleichzeitig ein hoherer War- 
mefluB pro Einheitsvolumen in dem Reaktorkern erhal- 
ten wird. 

Fiir die Verwendung in Kernreaktoren geeignete 
Brennstoffanordnungen sind bekannt. Eine solche 
Brennstoffanordnung ist in dem US- Patent Nr. 3 787 285 


mit dem Titel "Fuel Assembly For A Nuclear Reactor 
And A Nuclear Reactor Core Comprising Such Fuel 
Assemblies" erteilt am 22. Januar 1974 fur Jorgen Mar- 
strand, offengelegt Dieses Patent legt eine Brennstoff- 
5 anordnung mit Fuhrungsschaufeln offen, deren Achsen 
parallel zu den Brennstaben sind und dem entlang den 
Schaufel fliefienden Kuhlmittel eine Wirbelbewegung 
mitgeben, um eine hdhere EnergiefluBdichte zu erlau- 
ben. Die Brennstabe sind in einer hexagonalen Anord- 

io nung angeordnet, so daB der auBere Umfang der Brenn- 
stoffanordnung hexagonal ist Eine Mehrzahi von 
Schaufeln sind um eine zentrale Achse angeordnet und 
gegen diese gekippt, um zu bewirken, daB der Flussig- 
keitsfluB iiber die Brennelemente einem allgemein 

15 schraubenformigen Pfad um die zentrale Achse folgt. 
Auch wenn das Marstrand- Patent eine Brennstoffan- 
ordnung mit einem auBeren hexagonalen Umfang und 
einer Mehrzahi von Fuhrungsschaufeln offenlegt, legt 
das Marstrand-Patent anscheinend keine Brennstoffan- 

20 ordnung mit Ablenkschaufeln zum Ablenken einer 
Komponente eines Fliissigkeitsstromes, der entlang ei- 
ner solchen Brennstoffanordnung flieBt, offen, wie sie 
hiernach beschrieben und beansprucht wird 
Auch wenn das oben erwahnte Patent eine Brenn- 

25 stoffanordnung offenlegt, die far die Verwendung in ei- 
nem Kernreaktorkern geeignet ist, legt sie anscheinend 
keine Brennstoffanordnung mit Ablenkschaufeln zum 
Ablenken einer Komponente eines Fliissigkeitsstromes, 
der entlang einer solchen Brennstoffanordnung flieBt, 

30 offen, wie sie hiernach beschrieben und beansprucht 
wird. 

Daher wird eine Brennstoffanordnung mit Ablenk- 
schaufeln zum geeigneten Ablenken einer Komponente 
eines Fliissigkeitsstromes, der entlang einer solchen 

35 Brennstoffanordnung flieBt, benotigt 

Solche Brennstoffanordnungen folgen aus den beige- 
fugten Patentanspriichen. 

Insbesondere wird hierin eine Brennstoffanordnung 
mit Ablenkschaufeln zum geeigneten Ablenken einer 

40 Komponente eines Flussigkeitsstromes, der entlang ei- 
ner solchen Brennstoffanordnung flieBt, offengelegt 
Die Brennstoffanordnung umfaflt ein Gitterelement mit 
Zellen in Rhombusform und Fingerhutzellen in allge- 
meiner Rhombusform dadurch. Eine Mehrzahi von par- 

45 allelen Brennstaben erstreckt sich durch die entspre- 
chenden Stabzellen und eine Mehrzahi von Steuerstab- 
Fuhrungsfingerhutrohren erstrecken sich durch die ent- 
sprechenden Fingerhutzellen. Eine Mehrzahi von Ab- 
lenkschaufeln sind mit jeder Stabzelle verbunden und 

so integral daran an einer oben liegenden Kante jeder 
Stabzelle angebracht Jede Ablenkschaufel erstreckt 
sich zu der mit ihr verbundenen Stabzelle und steht 
teil weise geknimmt iiber der Stabzelle vor, um eine 
Komponente des Fltissigkeitsstroms auf die auBere 

55 Oberflache des Brennstabs, der sich durch die Stabzelle 
erstreckt, abzulenken. Die Ablenkschaufel und die 
Rhombusform jeder Stabzelle wirken zusammen, um 
einen Wirbel zu erzeugen, der um die longitudinale Ach- 
se des Brennstabs zentriert ist, um einen flussigen, im 

6o wesentlichen einphasigen FluB entlang der auBeren 
Oberflache des Brennstabes aufrecht zu erhalten, so daB 
selbst in der Anwesenheit von hohen Warmestromen 
iiber die auBere Oberflache des Brennstabes DNB ver- 
mieden wird. 

65 Die Brennstoffanordnung nach der vorliegenden Er- 
findung wird besser verstanden aus der nachfolgenden 
Beschreibung zusammen mit den beigefugten Zeich- 
nungen. 
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Fig. 1 zeigt in einem teilweisen vertikalen Querschnitt 
einen typischen Kernreaktor-Druckbehaiter, von dem 
der Klarheit wcgen Telle entf ernt sind, wobei der Reak- 
tor-Druckbehalter darin angeordnet erfindungsgemaBe 
Brennstoffanordnungen besitzt, wobei jede der Brenn- 5 
stoffanordnungen eine Mehrzahl von Brennstaben und 
Steuerstab-Fahrungsringerhutrdhrenumfaflt 

Fig. 2 zeigt in teilweise vertikalem AufriB eine der 
Brennstoffanordnungen. 

Fig. 3 ist ein teilweiser AufriB eines Gitterelements 10 
zum Halten der Brennstabe und FingerhutrShren. 

Fig. 4 ist eine Draufsicht des Gitterelements endang 
der Schnittlinie 4-4 der Fig. 2. 

Fig. 5 ist eine perspektivische Ansicht einer ersten, 
inneren Befestigung und einer zweiten, inneren Befesti- 15 
gung, die zu dem Gitterelement gehdren, wobei die er- 
sten und zweiten, inneren Befestigungen so ausgefuhrt 
sind, daB sie untereinander befestigbar sind und integral 
daran angebrachte Ablenkschaufeln besitzen. 

Fig. 6 ist eine perspektivische Teilansicht des Gitter- 20 
elements mit einer Fingerhutrdhre und einem sich da- 
durch erstreckenden Brennstab, wobei die Fingerhu- 
trChre und der Brennstab gestichelt gezeigt sind. 

Fig. 7 ist eine teilweise Draufsicht des Inneren des 
Gitterelements entlang der Schnittlinie 7-7 der Fig. 3. 25 

Fig. 8 ist ein AufriB einer der Ablenkschaufeln, der die 
Richtung des Flfissigkeitsstroms zeigt, wie er von der 
Abienkschaufel abgelenktwird. 

Fig. 9 ist ein SeitenaufriB der Abienkschaufel entlang 
der Schnittlinie 9-9 der Fig. 8. 30 

Fig. 10 ist eine Draufsicht einer der Stabzellen, die die 
Richtung des wirbelnden FMssigkeitsflusses urn den 
Brennstab, der sich durch die Stabzelle erstreckt, zeigt 

In einem typischen Kernreaktor wird Warme auf- 
grund der Spaltung von in Brennstaben enthaltenem 35 
Kernmaterial von den Brennstaben auf ein fltissiges 
Moderatorkuhlmittel tibertragen, das an den Brennsta- 
ben vorbeiflieBt Es ist aus Sicherheitsgrttnden wichtig, 
daB das Ktihlrnittel die von jedem Brennstab erzeugte 
Warme wirkungsvoll abtransportiert, so daB ein DNB 40 
vermieden wird. Erf indungsgemaB wird ein solcher wir- 
kungsvoller Abtransport von Warme von der Oberfla- 
che des Brennstabes durch gebogene Ablenkschaufeln 
erreicht, die zur Brennstoffanordnung gehfiren, die die 
Brennstabe enthalt 45 

Jedoch ist es vor einer Beschreibung des Gegenstan- 
des der vorliegenden Erfindung instruktiv, zunachst 
kurz den Aufbau und die Arbeitsweise eines typischen 
Kernreaktors zu beschreiben. 

Daher ist in Fig. 1 ein typischer Kernreaktor, allge- 50 
mein mit 10 bezeichnet, zum Erzeugen von Warme 
durch kontrollierte Spaltung von Kernbrennmaterial 
150 (siehe Fig. 2) gezeigt Wie in Fig. 1 gezeigt, umfaBt 
der Reaktor eine Reaktordruckhtille 20 mit einem offe- 
nen, oberen Ende und einer Mehrzahl von daran ange- 55 
brachten EinlaBdttsen 30 und AuslaBdttsen 40 (nur eine 
jeder Dttsen ist gezeigt). Ein VerschluBkopf 50 ist dicht 
auf der Hulle 20 montiert, so daB der VerschluBkopf 50 
die offene HiiHe 20 dicht bedeckt oder abschlieBt Das 
Abdecken der Hulle 20 auf diese Weise erlaubt ein ge- eo 
eignetes Unter-Druck-Setzen des Ktihlmittels in der 
Htille 20, wenn der Reaktor in Betrieb ist 

Weiterhin ist, wie in Fig. 1 gezeigt, in der Hiille 20 ein 
Kernreaktorkern, allgemein mit 60 bezeichnet, ange- 
ordnet, der Kernbrennmaterial 150 enthalt Durch die 65 
Oberseite des VerschluBkopfes 50 ist eine Mehrzahl von 
Steuerstabantriebsschaften 70 angeordnet Jeder An- 
triebsschaft 70 ist mit einer Mehrzahl von Steuerstaben 
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80 (siehe Fig. 2) zum Steuern des Spaltungsprozesses in 
dem Reaktorkern 60 entsprechend einer in der Technik 
der Kernenergieerzeugung wohlbekannten Art verbun- 
den. Wie in Fig. 1 gezeigt, sind innerhalb der Reaktor- 
hiilie 20 eine horizontale, obere Kernplatte 90 und eine 
horizontale, untere Kernplatte 100, die von der oberen 
Kernplatte 90 getrennt ist, angeordnet Die untere 
Kernplatte 100 und die obere Kernplatte 90 besitzen 
jeweils eine Vielzahl von KahlmitteldurchfluSdffnungen 
1 10 transversal dadurch fOr den DurchfluB des KOhlmit- 
tels, das die durch die Spaltung des Kernbrennstoffes 
150 erzeugte Warme abtransportiert 

Wahrend des Betriebs des Reaktorkerns 10 sind die 
Steuerstabe 80 wenigstens teilweise durch die Betati- 
gung der Antriebsschafte 70 aus dem Reaktorkern 60 
gezogen, um die Spaltungskettenreaktion beizubehal- 
ten. Sobald von dem Reaktorkern 60 Warme erzeugt 
wird, wird bewirkt, daB ein fltissiger Flussigkeitsstrom 
des fldssigen Moderatorkuhlmittels (z.B. deminerali- 
siertes Wasser) in die EinlaBdOse 30 eintritt und allge- 
mein nach oben durch den Reaktorkern 60 in der durch 
die vertikalen Pf eile in Fig. 1 gezeigten Richtung zirku- 
liert Das flussige Moderatorkuhlmittel unterstutzt den 
SpaltungsprozeB durch die "Moderation" von Neutro- 
nen im Reaktorkern 60 und transportiert auch die durch 
den Spaltungsvorgang erzeugte. Warme ab. Das fltissige 
Moderator-Kuhlmittel verlaBt . den Kernreaktor 10 
durch die AuslaBdttsen 40, wonach es dann in eine W&r- 
metauschervorrichtung (nicht gezeigt) zum Erzeugen 
von Dampf geleitet wird. Der Dampf wird dann von der 
Warmetauschervorrichtung in einen Turbinengenerator 
(nicht gezeigt) geleitet, um auf eine in der Technik der 
elektrischen Energieerzeugung wohlbekannte Art Elek- 
trizitfit zu erzeugen. 

In Fig. 2 ist der Gegenstand der vorliegenden Erfin- 
dung, der eine Brennstoffanordnung mit Ablenkschau- 
feln zum Ablenken einer Komponente eines Flussig- 
keitsstromes, der an einer derartigen Brennstoffanord- 
nung vorbeiflieBt, ist, wie sie speziell hiernach beschrie- 
ben und beansprucht wird, deutlicher gezeigt Die 
Brennstoffanordnung, allgemein mit 120 bezeichnet, 
umfaBt eine Mehrzahl von l&nglichen, im allgemeinen 
zylindrischen Brennstaben 130, die vertikal in einer par- 
ailelen Anordnung mit Zwischenraum angeordnet sind 
Jeder Brennstab 130 umfaBt seinerseits ein langliches, 
hohles und im allgemeinen zylindrisches Metallgehause 
oder eine Verkleidung 140 zum dichten AbschlieBen 
einer Mehrzahl von im allgemeinen zylindrischen 
Brennstoffpellets 150, die in der Lage sind, Warme 
durch Kernspaitung zu erzeugen. Die Verkleidung 140 
besitzt einen inneren Durchmesser 160 und einen iuBe- 
ren Durchmesser 170 und kann ein beliebiges, geeigne- 
tes Metall mit einem relativ kleinen mikroskopischen 
Querschnitt fur Neutronen, wie etwa "ZIRCALOY-4", 
sein. Hierbei besteht "ZIRCALOY-4" aus ungefahr 1,5% 
Zinn, 0,12% Eisen, 0,09% Chrom, 0,05% Nickel und 
98,24% Zirkon nach Gewicht Jedes Brennstoff pellet 
150 besteht aus einem Kernbrennstoffmaterial, das 
spaltbare Kerne umfaBt, wie etwa U-235 (also Uran- 
235), das gleichformig in einer Matrix von brfitbaren 
Kernen, wie etwa U-238 (also Uran-238) zum Erzeugen 
von Warme durch den Vorgang der Kernspaitung ange- 
ordnet ist Die Brennstoffanordnung 120 umfaBt.weiter- 
hin eine erste Dusen- oder erste Unterlagsplatte 180 mit 
einem oberen Bereich 190 und einem unteren Bereich 
200, wobei die erste Unterlagsplatte 180 einen regelma- 
Bigen, hexagonalen, transversalen Querschnitt haben 
kann. Die erste Unterlagsplatte 180 besitzt aus hiernach 
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beschriebenen Grunden eine Mehrzahl von transversa- 
len Bohrungen 205 darin (von denen nur eine gezeigt 
ist). Mit dem oberen Bereich 190 der ersten Unterlags- 
piatte 180 ist, etwa durch Niederhahebolzen oder durch 
Schrauben 210, eine flexible Niederhaitefeder 220 ver- 
bunden. Die Niederhaitefeder 220 steht von dem oberen 
Bereich 190 der ersten Unterlagspiatte 180 nach auflen 
hervor, um gegen die obere Kernpiatte 90 zu stoBen, so 
daB die erste Unterlagspiatte 180 und somit die Brenn- 
stoffanordnung 120 auf die untere Kernpiatte 100 ge- 
druckt wird, wenn die Brennstoffanordnung 120 vertikal 
zwischen der oberen Kernpiatte 90 und der unteren 
Kernpiatte 100 angeordnet wird Das Niederdriicken 
der Brennstoffanordnung 120 verhindert ein Abheben 
der Brennstoffanordnung 120 von der unteren Kern- 
piatte, welches sonst aufgrund der nach oben gerichte- 
ten hydraulischen Kraft, die durch die Kuhlmitteiflussig- 
keitsstrom beim Fiiefien des Fliissigkeitsstroms durch 
den Reaktorkern 60 im allgemeinen nach oben entlang 
einer eindirektionalen FlieBachse ausgeiibt wird, auf- 
tritt Koaxial mit der ersten Unterlagspiatte 180 ausge- 
richtet und von dieser raurnlich getrennt ist eine zweite 
Dfisen- oder zweite Unterlagspiatte 230, die einen regel- 
maBigen, hexagonalen, transversalen Querschnitt haben 
kann. Die zweite Unterlagspiatte 230 umfaBt eine Mehr- 
zahl von nach auBen vorstehenden FuBen 240, die inte- 
gral mit dieser geformt sind, um die Brennstoffanord- 
nung 120 auf einer vorgegebenen Stelle auf der unteren 
Kernpiatte 100 auf zustelien. Die zweite Unterlagspiatte 
230 besitzt aus hiernach beschriebenen Griinden eine 
Mehrzahl von Bohrungen 250 (von denen nur eine ge- 
zeigt ist). 

Wie weiterhin in Fig. 2 gezeigt ist, ist aus hiernach 
beschriebenen Grunden mit dem oberen Bereich 190 
der ersten Unterlagspiatte 180 ein Antriebsschaft 70 mit 
sich radial nach auBen erstreckenden Arm en 260 ver- 
bunden. An jeden Arm 260 befestigt und durch die Boh- 
rung 205 sich gleitend erstreckend ist ein langlicher 
Neutronenabsorberstab oder Steuerstab 270 zum Steu- 
ern des Spaltvof gangs in der Brennstoffanordnung 120. 
Die Mehrzahl der Steuerstabe 270, die sich nach auBen 
durch den unteren Bereich 200 der ersten Unterlags- 
piatte 180 erstrecken, sind parallel mit einem Abstand 
dazwischen angeordnet Jeder Steuerstab 270 besteht 
aus einem geeigneten Material, wie etwa B 4 C (also Bor- 
karbid) mit einem relativ groBen, mikroskopischen Ab- 
sorptionsquerschnitt fur Neutronen. Daruberhinaus ist 
jeder Steuerstab 270 von einer GroBe, daB er gleitend in 
einer ianglichen, im allgemeinen zylindrischen und hoh- 
len Steuerungsstab-Fiihrungsfingerhutrohre 280, die 
sich nach auBen von dem unteren Bereich 200 der ersten 
Unterlagspiatte 180 erstreckt, aufgenommen wird, wo- 
bei jede Fingerhutrohre 280 einen ersten Endbereich 
290 und einen zweiten Endbereich 300 besitzt. Jede Fin- 
gerhutrohre 280 besitzt auBerdem einen inneren Durch- 
messer 315 und einen auBeren Durchmesser 320. Der 
erste Endbereich 290 jeder Fingerhutrohre 280 ist in 
seiner entsprechenden Bohrung 205, die zur ersten Un- 
terlagspiatte 180gehort und an dieser etwa durch Stan- 
zen oder SchweiBen befestigt ist, aufgenommen. Dar- 
uberhinaus ist der zweite Endbereich 300 jeder Finger- 
hutrohre 280 in seiner entsprechenden Bohrung 250, die 
zur zweiten Unterlagspiatte 230 gehort, aufgenommen 
und an dieser etwa durch eine Schraube (nicht gezeigt) 
oder durch SchweiBungen befestigt Auf diese Weise 
sind die erste Unterlagspiatte 180 und die zweite Unter- 
lagspiatte 230 durch Fingerhutrohren 280 miteinander 
verbunden, um der Brennstoffanordnung 120 eine Stei- 


figkeit und strukturelle Integritat zu verleihen. 

Wie in den Fig. 2, 3,4, 5 und 6 gezeigt, sind entlang der 
axialen L&nge der Fingerhutrohren 280 und der Brenn- 
stabe 130 und koaxial zwischen der ersten Unteriags- 
5 platte 180 und der zweiten Unterlagspiatte 230 mit Ab- 
standen eine Mehrzahl von koaxial ausgerichteten Git- 
terelementen angeordnet die allgemein mit 310 be- 
zeichnet sind, um die Fingerhutrohren 280 und die 
Brennstabe 130 in ihrer vorgegebenen, parallelen Git- 

io terkonfiguration mit Zwischenraumen zu halten. Jedes 
Gitterelement 310 kann aus den oben beschriebenen 
Grunden der Neutronenokonomie aus "ZIRCALOY-4" 
oder dergleichen bestehen. Jedes Gitterelement 310 unv 
faBt ein SuBeres Band 320 mit einem regelmaBigen, he- 

15 xagonalen, transversalen Umfang, das hochkant zum 
Fiussigkeitsstrom angeordnet ist Das bedeutet, daB das 
auBere Band 320 sechs integral angebrachte, langliche 
Seitenplatten 330 besitzt, wobei jede Seitenplatte 330 
unter einem vorgegebenen, stumpfen Winkel bezuglich 

20 seiner benachbarten Seitenplatte 330 angeordnet ist, um 
den regelmaBigen, hexagonalen, transversalen Umfang 
des auBeren Bandes 330 zu formen. Hochkant zum Fitis- 
sigkeitsstrom und transversal innerhalb des auBeren 
Bandes 320 befindet sich eine Mehrzahl von ianglichen, 

25 parallelen, ersten, inneren Bandern 340, wobei jedes er- 
ste, innere Band 340 eine vorgegebene Lange besitzt. 
Jedes erste, innere Band 340 besitzt einen ersten Endbe- 
reich 350 der integral an einer inneren Wand, wie etwa 
der inneren Wand 374, des auBeren Bandes 320 ange- 

30 bracht ist, und einen zweiten Endbereich 360, der inte- 
gral an einer weiteren inneren Wand, wie etwa der inne- 
ren Wand 377, des auBeren Bandes 320 angebracht ist, 
so daB aus hiernach beschriebenen Grunden jedes der 
inneren Bander 340 parallel zu einer vorausgewahlten 

2 5 Seitenplatte 330 ist Dariiber hinaus ist hochkant zum 
Flussigkeitsstrom und transversal innerhalb des auBe- 
ren Bandes 320 eine Mehrzahl von Ianglichen, paralle- 
len, zweiten, inneren Badern 370 angeordnet, wobei je- 
des zweite, innere Band 370 eine vorgegebene LSnge 

40 besitzt Jedes zweite, innere Band besitzt 370 besitzt 
einen ersten Endbereich 380 der integral an einer inne- 
ren Wand des auBeren Bandes 320 angebracht ist, und 
einen zweiten Endbereich 390, der integral aus hiernach 
beschriebenen Grunden an , einer weiteren inneren 

45 Wand des auBeren Bandes 320 angebracht ist Wie hier- 
nach in groBerem Detail beschrieben, ttberschneidet 
sich jedes zweites innere Band 370 mit jedem ersten 
inneren Band 340 und verriegelt sich mit demselben in 
einer Schnittebene 400, um das Gitterelement 340 mit 

so einer Eierbehalter-artigen Konstruktion zu versehen. 
Das erste, innere Band 340 und das zweite, innere Band 
370 sind so in der Schnittebene 400 miteinander verbun- 
den und konnen dort zum Beispiei durch SchweiBver- 
bindungen 402 verbunden sein. In dem bevorzugten 

55 Ausfiihrungsbeispiel der Erfiridung schneider jedes 
zweite, innere Band 370 jedes erste, innere Band 340 
unter einem Winkel 'W von ungefahr 29 Grad beziig- 
lich des ersten, inneren Bandes 340, um eine Mehrzahl 
von rhombusformigen Stabzellen 4109 und eine Mehr- 

60 zahl von allgemein rhombusformigen Fingerhutzellen 
420 durch das Gitterelement 310 zu bilden. Das erste, 
innere Band 340 besitzt eine Mehrzahl von durchgehen- 
den Schiitzen 404 senkrecht zu der unteren Kante des 
ersten, inneren Bandes 340 und sich aus hiernach be- 

55 schriebenen Grunden von dieser ungefahr zur longitudi- 
nalen Achse (also dem mittleren Bereich) des ersten 
inneren Bandes 340 erstreckt Dariiber hinaus besitzt 
das zweite, innere Band 370 eine Mehrzahl von durchge- 
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henden Schlitzen 406 senkrecht zu der unteren Kante 
des zweiten inneren Bandes 370, die sich aus hier be- 
schriebenen Grfinden von dieser ungefahr zur longitudi- 
nalen Achse (also dem mittleren Bereich) des zweiten 
innereb Bandes 370 erstrecken. Der Zweck dieser 
Schlitze 404/406 ist es, Vorrichtungen zum Verbinden 
und Verriegeln der ersten, inneren Bander 340 und der 
zweiten, inneren Bander 370 zur Verftigung zu steileiu 
Das bedeutet dafl jeder Schlitz 404, der sich von der 
unteren Kante jedes ersten, inneren Bandes 340 er- 
streckt, so angeordnet ist, daB er mit dem entsprechen- 
den Schlitz 407 in der oberen Kante des zweiten, inne- 
ren Bandes 370 verbunden wird. Auf ahniiche Weise ist 
jeder Schlitz 407, der sich von der unteren Kante jedes 
zweiten, inneren Bandes 370 erstreckt, so angeordnet, 
dafl er mit dem entsprechenden Schlitz 404 in der obe- 
ren Kante des ersten, inneren Bandes 340 verbunden 
wird. Auf diese Weise wird jedes erste, innere Band 340 
mit jedem zweiten, inneren Band 370 verbunden oder 
verriegelt, urn die Eierbeh&lter-artige Konstruktion des 
Gitterelements 310 zu bilden. Die EierbehSlter-artige 
Konstruktion des Gitterelements 310 bietet dem Gitter- 
element 310 eine maxiraale strukturelle Integritat, wah- 
rend sie das Gewicht des Gitterelements 310 nunkniert 
Es ist klar, daB der Begriff "untere Kante" hierin die 
Kante bedeutet, die sich im FiassigkeitsfluB im Reaktor- 
kern 60 unterhalb befindet, und daB der Begriff "obere 
Kante" hierin die Kante bedeutet, die sich im FlUssig- 
keitsfluB oberhalb befindet Somit sind das erste, innere 
Band 340 und das zweite, innere Band 370 miteinander 
verriegelt, wenn die obere Kante jedes zweiten, inneren 
Bandes 370 in den Schlitzen 404 des ersten, inneren 
Bandes 340 eingesetzt ist und wenn die untere Kante 
jedes ersten, inneren Bandes 340 in den Schlitzen jedes 
zweiten, inneren Bandes 370 eingesetzt ist Wenn die 
ersten, inneren Bander 340 und die zweiten, inneren 
Bander 370 auf diese Weise miteinander verriegelt sind, 
schneidet jedes erste, innere Band 340 jedes zweite, in- 
nere Band 370 in der Schnittebene 400 unter dem vorge- 
gebenen Winkel "d>'\ der ungefahr 29 Grad betragen 
kann, wie am besten in Fig. 5 zu sehen, urn rhombusfor- 
mige Stabzellen 410 und allgemein rhombusformige 
Fingerhutzellen 420 zu bilden. Dies ist wichtig, da, wenn 
sich die Brennstabe 130 durch ihre jeweiligen Stabzellen 
410 erstrecken, sie eine dreieckige Anordnung anneh- 
men, um eine "dichtgepackte" Brennstoffanordnung 120 
zu erreichen. 

Wie am besten in Fig. 4 zu sehen, erstreckt sich jeder 
Brennstab 130 durch eine jeweilige Stabzelle 410 und 
besitzt eine longitudinal Mittelachse allgemein parallel 
zur FluBachse des FlQssigkeitsstroms. Zustalich er- 
streckt sich jedes Fingerhutrohr 280 durch eine entspre- 
chende Fingerhutzelle 420 und besitzt eine longitudinale 
Mittelachse allgemein parallel zur FluBachse des Flus- 
sigkeitsstroms. Somit ist unter Bezugnahme auf Fig. 4 
klar, daB jeder Steuerstab 270 von seinen entsprechen- 
den BrennstSben 130 umgeben ist, um den Spaltvorgang 
in den Brennstaben 130 auf geeignete Weise zu steuern. 

Wie in den Fig. 6 und 7 gezeigt, ist jedes Fingerhu- 
trohr 280 etwa durch Stanzen und/oder SchweiBen an 
seine entsprechende Fingerhutzelle 420 angebracht um 
jedes Gitterelement 310 an einer vorgegebenen Stelle 
entlang der axialen Lange der Brennstoffanordnung 120 
zu befestigen. ZusStzlich sind aus dem Inneren der Wan- 
de jeder Stabzelle 420 und sich davon nach Innen er- 
streckend oder vorstehend eine Mehrzahl von elasti- 
schen Federelementen 430 geformt, um jeden Brenn- 
stab 130 durch Reibung in seiner entsprechenden Stab- 


zelle 410 zu stOtzen und zu halten, so daB der Brennstab 
sich wahrend des normalen Betriebs und bestimmter 
Unfallsituationen im Reaktorkern 60 weder axial, noch 
lateral nach in Drehrichtung bewegen. Jedes Federele- 
5 ment 430 ist unter einem spitzen Winkel, der ungefahr 
45° betragen kann, beztiglich einer elastischen, ersten 
Ausbuchtung 440 und einer elastischen, zweiten Aus- 
buchtung 450, die koaxial ausgerichtet sind und in den 
inneren Wanden jeder Stabzelle 420 geformt sind, ange- 

io ordnet Die Ausbuchtungen 440/450 halten durch Rei- 
bungskraft jeden Brennstab 130. In dem bevorzugten 
AusfQhrungsbeispiel der Erfindung ist die erste Aus- 
buchtung 440 oberhalb im KQhlmittelflQssigkeitsstrom 
angeordnet Somit ist aus der obigen Beschreibung klar, 

is daB jeder Brennstab in seiner entsprechenden Stabzelle 
410 an sechs Verbindungs- oder Kontaktpunkten gehal- 
ten wird, da vier Ausbuchtungen und zwei Federele- 
mente nach innen in jede Stabzelle 410 ragen, um jeden 
Brennstab 130 durch Reibungskraf t zu halten. 

20 Wie in den Fig. 5, 6, 7, 8 und 9 gezeigt, ist integral an 
der oberen Kante jedes ersten, inneren Bandes 340 und 
jedes zweiten, inneren Bandes 370 angebracht und mit 
jeder Stabzelle verbunden eine Ablenkvorrichtung, wie 
eine Mehrzahl von getrennten Ablenkschaufeln 460 

25 zum Ablenken einer Komponente des FlOssigkeits- 
stroms um jeden Brennstab 130, der sich durch die ent- 
sprechende Stabzelle 410 erstreckt Jede Ablenkschau- 
fel 4600 erstreckt sich spiralfdrmig gebogen Qber ihre 
entsprechende Stabzelle und ste'ht teilweise uber diese 

30 hervor, um einen Wirbel zu erzeugen, wenn der Flussig- 
keitsstrom an der Stabzelle 410 vorbei und durch sie 
hindurch flieflt, so cjaB die abgelenkte Komponente des 
Flussigkeitsstroms iim die longitudinale Mittelachse des 
Brennstabs 130 wirbelt In dem bevorzugten Ausfiih- 

35 rungsbeispiel der Erfindung ist die Mehrzahl von Ab- 
lenkschaufeln 460 ein Paar von Ablenkschaufeln 460, 
das mit jeder Stabzelle 410 verbunden ist Jede Ablenk- 
schaufel 460 besitzt eine spiralig gekrilmmte Unterseite 
470 zum Erzeugen des zuvor erw&hnten Wirbels. Die 

40 Ablenkschaufel 460 kann von der oberen Kante der 
inneren Bander 340/370 nach innen gekrummt sein, um 
einen allgemein spitzen Winkel bezfiglich der FlieBrich- 
tung des FlQssigkeitsstroms zu bilden. Die beiden Ab- 
lenkschaufeln 460 sind einander entgegengesetzt ange- 

45 ordnet, so daB die beiden spiraligen Wirbel, die von dem 
Paar von Ablenkschaufeln 460 erzeugt werden und mit 
jeder Stabzelle 410 verbunden sind, nicht im Gegen- 
strom zueinander flieBen. Das Vermeiden eines solchen 
Gegenstroms verhmdert den AbriB der spiraligen Wir- 

50 bel und erzeugt einen erwQnschten, kombinierten, spira- 
ligen WIrbelfluB, der spiralig entlang der auBeren Ober- 
flache des Brennstabes 130 aufsteigt Somit besitzt 
wenn die ersten inneren Bander 340 und die zweiten, 
inneren Bander 340 hn wesentlichen miteinander verrie- 

55 gelt sind, wie zuvor beschrieben, jede Stabzelle 410 zwei 
mit ihr verbundene Ablenkschaufeln. Das Bereitstellen 
der beiden Ablenkschaufeln 460 stellt sicher, daB die 
Komponente des Flussigkeitsstroms, der um die longitu- 
dinale Achse jedes Brennstabes 130 abgelenkt wird, eine 

60 grofiere Wirbelwirkung hat als im Falle einer einzigen 
Ablenkschaufel 460. Jede der beiden Ablenkschaufeln 
460 erstreckt sich teilweise uber ihre entsprechende 
Stabzelle 410 oder steht Qber diese vor, um eine Kom- 
ponente des Flussigkeitsstromes, der durch die Stabzel- 

65 le 410 nach oben flieBt, abzulenken. Dazu erstreckt sich 
die untere Oberflache 470 jeder Ablenkschaufel 460 von 
der oberen Kante des ersten, inneren Bandes 340 oder 
des zweiten, inneren Bandes 370 in einem vorgegebenen 
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1 Brenn S toffanordnung(lM).die« d erLageist, 5 

nil geformten, transversalen Umfang. wobet to 
to G tSement eine Mehrzahl von rhorn- 
bTsformigen StabzeUen (410) und erne Mehr- 
zahl von im allgemein rhombusf6rnugen Fm- 
eerhutzellen (420) dadurch bildet; 
S eine Mehrzahl von l&nglichen Brennstaben 15 
mVoT dfe in einer paraUelen Anordnung nut 
Zwischenrauinen angeordnet sind, wobe. sich 
jederder Brennstabe durch eine entsprechen- 

ren (280), die in einer paraUelen Anordnung 
mit Zwischenraumen angeordnet smd, wobe. 
rich jedes der Fingerhutrohre durch erne ent- 
sorechende Fingerhutzelle erstreckt; und 
dWne AnLklhaufel (460) . die mit jeder der 25 
StabzeUen verbunden ist und integral an dem 
Ghterelement befestigt ist und gekrQmm^; 
weise fiber ihre entsprechende StabzeUe 
schrag zum Flussigkeitsstrom vorsteht, um ei- 
nTKomponentedesRttssigkeitsstromsumje- 30 

den der Brennstabe abzulenken. 
2. Brennstoffanordnung nach Ansprucb ^dad urch 
gekennzeichnet, daB sie auBerdem erne M|Ab 
fenkschaufel (460) umfaBt, die mit jeder der Srt* 
zetten verbunden ist und integral an dem Gitterele- 35 
mtt befestigt ist und gekrttmmt ^we^Ober 
entsprechende StabzeUe schrag ™"g"E 
strom vorsteht, um eine Komponente des Rfissig 
Stroms um jeden der Brennstabe abzulenken. 
3 Brennnoffanordnung (120), die in do "Lage «, 40 
eine Komponente eines FlOssigkeitssttoms, der 
endang de? Brennstoffanordnung fheB , abzulen- 
£ wobei der Flussigkeit^ trom erne FheBadise 
besitzt, dadurch gekennzeichnet, daB sie umfaBt. 

aWin Gitterelement (310) mit: . « 

} i) einem auBeren Band (320) nut emem 
hexagonalfSrmigen, transversalen Um- 
fang das hochkant in dem FlOssigkeits- 
strom angeordnet ist; 

u) einer Mehrzahl von erste* .nneren 50 
Bandern (340), die hochkant m dem Flus- 
sigkeitsstrom angeordnet sind, wobei je- 
des der ersten, inneren Bander an dem 
auBeren Band innerhalb des auBeren Ban- 

des befestigt ist; . 55 

iii) einer Mehrzahl von zweiten, mneren 
Bandern (370). die hochkant m dem Flus- 
sigkeitsstrom angeordnet smd, wobe. je- 
d!s der zweiten, inneren Bander an dem 
auBeren Band innerhalb des auBeren Ban- so 
des befestigt ist, wobei jedes der zweiten, 
inneren Bander sich mit jedem ^der ersten, 
inneren Bander unter einem Winkel be- 
zugUch der ersten, inneren Bander schn»- 
del, um eine Mehrzahl von rhomburfar- a 
mieen StabzeUen (410 und eine Mehrzahl 
von rhombusformigen Fingerhutzellen 
(420) durch das Gitterelement zu bilden; 


W eine Mehrzahl von langlichen Brennstaben 
fl30) die in einer paraUelen Anordnung mu 
Zwischenraumen in dem FlOss^keitsstrom 
STrch eine entsprechende StabzeUe angeord- 
net wobei jeder der Brennstabe eine lon- 
StudTnale Achse paraUel zur FheBachse des 

ren (MO), die in einer paraUelen Anordnung 
2 Zwischenraumen in dem Fluss ? ke.tsstrom 
Surdi eine entsprechende FmgerhutzeUe an- 
SneTsind. wobei jedes der Fmgerhutrohre 
ILe^tudlnaleAdiseparaUelzurFlieBach. 

se des Flttssigkeitsstroms besitzt; und 
d) eine Mehrzahl von Ablenkschaufeln (460), 
die mit jeder der StabzeUen verbunden smd. 
wobei jede der Ablenkschaufeln integral an 
lem Gitterelement befestigt m und gelaUmmt 
teilweise fiber ihre entsprechende StabzeUe 
schrag zum Flussigkeitsstrom vorsteht, um ei- 
ne Komponente des Flttssigkeitsstroms um die 
bngitudmale Achse des sich durch die entspre- 
chende StabzeUe erstreckenden Brennstabs 

4 BreSSSrdnung nach Anspruch 3 dadurch 
tkemSeichnet, daB jede Ablenkschaufel yon der 
fSSS 51 Ablenkschauf 
teUweise fiber ihre entsprechende StabzeUe w 
stent, um einen Wirbel zu erzeugen, so daB die 

Komponente des ^t^T'^Z^Z 
Brennstab abgelenkt wird, um die longrtud.nale 

Achse des Brennstabes wirbelt j.^nrch 
5. Brennstoffanordnungnach Anspruch ,4. d^urch 
gekennzeichnet. daB die MehrzaW von Ablenk 
fchaufeln ein Paar von entgegengesetzt onentier 

ntblenkschaufeln ist, die 
sind, um zwei Wirbel zu erzeugen, so daB die ^om 
nonente des um die longitudinale Achse des Brenn- 
staSbgelenkten Flttssigkeitsstroms eine gr6Bere 
Verwirbelungerfahrt. v-rnreak- 
6 Brennstoffanordnung (120) 'VT ^„ 
torkern (60) mit einem dadurch flieBenden Flttssig- 
Sstrom, wobei der Flussigkeitsstrom erne «rir 
SnalTkeBachsebes^^ 
anordnung in der Lage ist, erne K °mP°nente des 
nSeilsstroms, der entlang der Brennstoffan- 

net, daB die Brennstoffanordnung umf aBt. 
al erne ersteUnterlagsplatte (180), 
8 eme weite Unterlagsplatte 230), die raum- 
ScnvonT^ 

undkoaxialmitdieserausgenchtetist, 
c) eine Mehrzahl von raumlich getr«mten mi 
koaxial ausgerichteten Gitterelementen (310), 
5ie zwischen der ersten Unterlagsplatte und 
der zweiten Unterlagsplatte angeordnet sind. 
wobei jedes Gitterelement umfaBt: 

i ehiauBeres Band (320) mit emem regel- 
maBigen, hexagonalfSrntigen, tramversa- 

kn Umtog, d« hochkant in dem Flussig- 
keitsstrom angeordnet ist, wobei das au- 
Bere Band wenigstens erne languche bei- 

Sneren Bandern (340). die hochkant in 
dem Flfissigkeitsstrom angeordnet sind. 
wobei jedes der ersten, inneren Bander an 
dem auBeren Band befestigt 1st und sum 
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Abstand iiber der Stabzelle 410 gekrummt nach oben 
und steht Qber jeder Stabzelle 410 nach innen yor, um 
den Flussigkeitsstrom in die Richtungder Pfeile in Fig. 8 
abzulenken. Zusatzlich sind die beiden mit jeder Stab- 
zelle 410 verbundenen Ablenkschaufeln so angeordnet 
daB eine der beiden Ablenkschaufeln 460 hinreichend 
nahe an jeder entfernten Ecke der Stabzelle 410 ange- 
ordnet ist Das bedeutet, daB die beiden Ablenkschau- 
feln 460 im allgemeinen symmetrisch auf der langsten 


"DurchbrennerTfuhren wtirde, was aus Sicherheitsgrun- 
den unerwunscht ist. Daher sind Ablenkschaufeln 460 
vorgesehen, um den FIQssigkeitsstrom spiralformige 
nach innen zur auBeren Oberflache des Brennstabes 130 
zu lenken, urn ein teilweises oder stabiles Filmsieden zu 
yerrneiden. Selbst im Falle hexagonaler Gitter mit drei- 
eckiger Anordnung aber ohne Ablenkschaufeln verbes- 
sern Ablenkschaufeln 460 das DNB und die thermische 
Leistung. Eine derart verbesserte DNB-Leistung fuhrt 


Diagonalen der Stabzelle 410 angeordnet sind. Dariiber io zu einem ungefahr 25%-tigen Anstieg in der thermi- 
hinaus kann sowohl das erste als auch das zweite innere schen Brennstoffwirkung verglichen mit existierenden 
Band 370 eine Mehrzahl von raumiich getrennten Entwurfen hexagonaler Gitter mit dreieckiger Anord- 
SchweiBstreif en 473 besitzen, die integral an die untere nung aber ohne Ablenkschaufeln oder Ablenkflugein. 
Kante jedes zweiten, inneren Bandes 370 angebracht Der rhombische, trans versale Umfang jeder Stabzelle 
sind und sich von dieser nach auBen parallel zum Flu> 15 410 wirkt mit der gekrOmmten, unteren Oberflache 470 
sigkeitsstrom erstrecken, um SchweiBmaterial zum jeder Ablenkschaufel 460 zusammen, um einen Wirbel 
SchweiBen der ersten und zweiten, inneren BSnder zu erzeugen, so daB DNB vermieden wird Dazu besitzt 
340/370 nach dem ausreichenden Verriegeln der ersten die rhombische Form jeder Stabzelle 410 eine verrin- 
und zweiten, inneren Bander 340/370 zur Verfiigungzu gene transversale FlieBflache fur den FlussigkeitsfluB 
steilea Zusatzlich kann das auBeres Band 330 auch eine 20 verglichen mit der quadratischen Stabzelle von her- 
Mehrzahl von raumiich getrennten, nach innen geboge- kommlicheren Kernreaktorentwurfen. Daher wird we- 
nen Streifen 475 aufweisen, die integral an untere Kante gen der verringerten transversalen FlieBflache der Stab* 
desselben angebracht sind und sich davon nach auBen zelle 410, die durch die rhombische Form der Stabzelle 
erstrecken, um w&hrend Brennstoffauswechselvorgan- 410 erzeugt wird, mehr des nach oben durch die Stabzel- 
gen Ieicht eine erste Brennstoffanordnung 120 endang 25 410 flieBenden Flussigkeitsstroms zu einem Kontakt 
einer zweiten Brennstoffanordnung zu gleiten, so daB mit der unteren Oberflache 470 jeder Ablenkschaufel 
die erste Brennstoffanordnung 120 sich nicht an der 460 gezwungen, wenn der FIQssigkeitsstrom aus der 
zweiten Brennstoffanordnung verhakt oder "aufhangt". Stabzelle 410 austritt Daher wird, da mehr des Flussig- 
AuBerdem kann das auBere Band 330 eine Mehrzahl keitsstroms die untere Oberflache der Ablenkschaufel 
von raumiich getrennten, nach Innen gekrumraten Ab- 30 460 kontaktiert, mehr von dem Flussigkeitsstrom abge- 
lenkflugeln 477 zum Ablenken einer Komponente des lenkt als bei der herkommlichen quadratischen Anord- 
Flussigkeitsstroms auf die Brennstabe 130, die sich ent- nung, Das bewirkt seinerseits einen groBeren Wirbel 
lang der inneren Peripherie des auBeren Bandes 330 zum Halten eines im wesentlichen einphasigen Flussig- 
befinden, umfassen. Dazu besitzt jeder AblenkflUgei 477 keitsflusses auf der AuBenseite des Brennstabes 130, um 
einen im allgemeinen pyramidenformigen, auBeren Um* 35 ein DNB zu vermeiden. 

fang und ist integral an seiner Basis an die obere Kante . Zusatzlich vermeiden die rhombusforrnigen Stabzel- 
des auBeren Bandes 330 befestigt und erstreckt sich len 410, die zum Gitterelement 310 gehdren, in Verbin- 
oberhalb der entsprechenden Stabzelle 410 und teilwei- dung mit den Ablenkschaufeln 460 im wesentlichen die 
se iiber derselben. Notwendigkeit fur groBere und teuerere Reaktor-Kuhl- 

Wahrend des Betriebs des Reaktors 10 tritt der Strom 40 mittelpumpen zum Erhohen der FlussigkeitsflieBge- 
des fliissigen Moderatorkiihlmittels in die EinlaBdtise 30 schwindigkeit, um einen flussigen, im wesenth'chen ein- 
ein und flieBt in der allgemeinen Richtung eines der in phasigen FlussigkeitsfluB iiber das AuBere der Brenn- 
Fig. 1 gezeigten horizontalen Pfeile. Es wird dann ein stabe 130 aufrecht zu erhalten. Dies kommt daher, daB 
Nach-Oben-FlieSen des Flussigkeitsstroms durch die von jeder Stabzelle 410 und den damit verbundenen 
DurchfluBoffnungen 110 bewirkt, so daB er an der in 45 Ablenkschaufeln 460 erzeugten TjVirbel inharent den 


dem Reaktorkern 60 angeordneten Brennstoffanord- 
nung 120 vorbei und durch diese hindurch flieBt, wobei 
der Flussigkeitsstrom durch den Reaktorkern 60 im all- 
gemeinen in der Richtung der in Fig. 1 gezeigten verti- 
kalen Pfeile flieBt Nach dem DurchflieBen des Reaktor- 
kerns 60 verlaBt der Flussigkeitsstrom den Reaktor 10 
durch die AuslaBdusen 40 in der allgemeinen Richtung 
des weiteren, in Fig. 1 gezeigten horizontalen Pfeils. 

Beim DurchfluB des Flussigkeitsstroms durch den Re- 
aktorkern 60 gent er durch jede rhombusformige Stab- 
zelle 410, die durch das Gitterelement 310 gebildet wird. 
Beim DurchflieBen des Flussigkeitsstroms durch jedes 
Gitterelement 310 und der damit verbundenen Stabzel- 
len 410 nimmt die Geschwindigkeit des Fliissigkeitsstro- 
mes ab, und es tritt ein Druckabfail aufgrund der Ver- 
bauung durch das in dem Flussigkeitsstrom angeordne- 
te Gitterelement eia Dieser Druckabfail kann zu einem 
Blasensieden auf der auBeren Oberflache des Brennsta- 
bes 130 im Bereich der Stabzelle 410 fuhren. Wenn kei- 


FliissigkeitsfluB um die auBere Oberflache jedes Brenn- 
stabes 130 erhohen. 

DarQber hinaus ermoglichen die rhombusforrnigen 
Stabzellen 410 eine Brennstabanordnung mit dreiecki- 
50 ger Anordnung mit einem verringerten Abstand zwi- 
schen den Mittelpunkten benachbarter Brennstabe 130 
verglichen mit der herkommlicheren quadratischen Sta- 
banordnung. Dies ermoglicht eine dichtere Packung der 
Brennstabe 130, um mehr Leistung von einem Reaktor- 
55 kern gegebener Grdfle zu erhalten. Dies ist wunschens- 
wert, da ein dichter gepackter Reaktorkern mehr Ge- 
winn-erzeugende Leistung pro Einheitsvolumen er- 
reicht, was seinerseits die Rendite auf die Kraftwerksin- 
vesutionen erhoht 
60 Weiterhin ist aus der obigen Beschreibung klar, daB 
die Ablenkschaufeln 460 bewirken, dafl sich das kuhlere 
Volumenkuhlmittel mit der warmeren Flussigkeit an der 
Oberflache (also dem auBeren Durchmesser 170) jedes 
Brennstabes 130 auf geeignete Weise mischt, so daB die 


ne Ablenkschaufeln vorhanden waren und die von dem 55 Temperaturdifferenz zwischen dem Volumenkuhlmittel 

Brennstab 130 erzeugte Warme hoch genug ware, konn- und der Flussigkeit nahe der Oberflache der Brennstabe 

te teilweise oder stabiles Filmsieden (also DNB) auf der minimiert wird. Dadurch wird ein im wesentlichen ein- 

Oberflache des Stabes 130 auftreten, was zu einem phasiger FlussigkeitsfluB uber die Brennstaboberflache 
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innerhalb des aufleren Bandes parallel 
zum derSeitenplatte erstreckt; 
iii) eine Mehrzahl von langlichen, zweiten, 
inneren Bandern (370), die hochkant in 
dem Flussigkeitsstrom angeordnet sind, 5 
wobei jedes der zweiten, inneren Bander 
an dem SuBeren Band befestigt ist und 
sich innerhalb des aufleren Bandes trans- 
versal erstreckt, wobei jedes der zweiten, 
inneren Bander sich mit jedem der ersten, 10 
inneren Bander unter einem Winkel be- 
• ziiglich der ersten, inneren Binder schnei- 
det, urn eine Mehrzahl von rhombusfor- 
migen Stabzellen (410) und eine Mehrzahl 
von rhombusfdrmigen Fingerhutzeilen 15 
(420) durch das Gitterelement zu bilden; 

d) eine Mehrzahl von langlichen, allgemein zy- 
lindrischen Brennstaben (130), die in einer par- 
allelen Anordnung mit Zwischenraumen in 
dem Flussigkeitsstrom angeordnet sind und in 20 
der Lage sind, W2rme zu erzeugen, wobei je- 
der der Brennstabe zwischen der ersten Unter- 
lagsplatte und der zweiten Unterlagspiatte an- 
geordnet ist und eine longitudinale Achse par- 
allel Z.UT FlieGachse des Fliissigkeitsstroms be- 25 
sitzt, wobei sich jeder der Brennstabe durch 
eine entsprechende Stabzelie erstreckt; 

e) eine Mehrzahl von langlichen, allgemein zy- 
lindrischen Fingerhutrohren (280), die in einer 
parailelen Anordnung mit Zwischenraumen in 30 
dem Flussigkeitsstrom angeordnet sind, wobei 
jedes der Fingerrohre zwischen der ersten Un- 
terlagspiatte und der zweiten Unterlagspiatte 
angeordnet ist und einen mit der ersten Unter- 
lagspiatte verbundenen, ersten E ndbe reich 35 
und einen mit der zweiten UnterlagspIaHe ver- 
bundenen, zweiten Endbereich besitzt, um die 
erste Unterlagspiatte mit der zweiten Unter- 
lagspiatte zu verbinden, wobei jedes der Fin- 
gerhutrohre eine longitudinale Achse parallel 40 
zur Flieflachse des FlQssigkeitsstroms besitzt, 
wobei sich jedes der Fingerhutrohre durch ei- 
ne entsprechende Fingerhutzelle erstreckt; 
und 

f) eine Mehrzahl von Abienkschaufeln (460), 45 
die mit jeder der Stabzellen verbunden'sind, 
wobei jede der Abienkschaufeln an dem Git- 
terelement befestigt ist und gekrummt teilwei- 

se uber ihre entsprechende Stabzelie schrag 
zur Flieflachse des Fliissigkeitsstroms vor- 50 
stent, um eine Komponeme des Flussigkeits- 
stroms um die longitudinale Achse des sich 
durch die entsprechende Stabzelie erstrecken- 
den Brennstabs abzulenken, wodurch die 
rhombische Form jeder der Stabzellen und die 55 
Kxummung jeder vorstehenden Ablenkschau- 
fel ztisammenwirken, um einen flussigen, im 
wesentlichen einphasigen FlussigkeitsfluQ 
uber den Brennstab zu erhalten, um die War- 
me von dem Brennstab auf den Flussigkeits- 60 
strom zu ubertragen, wenn die Ablenkschaufel 
die Komponente des Fliissigkeitsstroms um 
die longitudinale Achse des Brennstabes ab- 
lenkt 

7. Brennstoffanordnung nach Anspruch 6, dadurch 65 
gekennzeichnet, daB jede Ablenkschaufel spiralig 
gekrummt teilweise liber ihre entsprechende Stab- 
zelie vorsteht, um die Komponente des Flussig- 
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keitsstroms um die longitudinale Achse des Brenn- 
stabes zu verwirbeln, um Warme von dem Brenn- 
stab auf den Flussigkeitsstrom zu Dbertragen. 
8, Brennstoffanordnung nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB sie ein Paar von entgegenge- 
setzt orientierten Abienkschaufeln umfaSt, die ge- 
genseitig versetzt sind, um zwei Wirbel zu erzeu- 
gen, so daB die Komponente des um die longitudi- 
nale Achse des Brennstabs abgelenkten FlQssig- 
keitsstroms eine groflere Verwirbelung erfahrt, um 
mehr der Warme von dem Brennstab auf den Flus- 
sigkeitsstrom zu ubertragen. 
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Abstract 


Fuel assembly including deflector vanes for deflecting a component of a fluid stream flowing past such 
fuel assembly. The fuel assembly comprises a lattice member having rhombic-shaped rod cells and 
generally rhombic-shaped thimble cells therethrough. A plurality of parallel fuel rods extend through 
respective ones of the rod cells and a plurality of parallel control rod guide thimble tubes extend through 
respective ones of the thimble cells. A plurality of deflector vanes are associated with each rod cell and 
are integrally attached thereto on the upstream edge of each rod cell. Each deflector vane extends 
above its associated rod cell and curvilinearly protrudes partially over the rod cell for deflecting a 
component of the fluid stream onto the exterior surface of the fuel rod that extends through the rod cell. 
The deflector vane and the rhombic shape of each rod cell coact to create a vortex centered about the 
longitudinal axis of the fuel rod for maintaining liquid substantially single-phase fluid flow along the 
exterior surface of the fuel rod, such that DNB is avoided even in the presence of high heat fluxes across 
the exterior surface of the fuel rod. 
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